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Les   sols   sont   les   supports   des   activités   humaines   en   particulier   agricoles   et   du 














Parmi   les   propriétés   de   sol,   la   connaissance   des   propriétés   pédologiques   à   impact 
hydrologique   sont   d’une   grande   importance,   car   leur  mesure   ou   estimation   permet 
notamment de paramétrer les modélisations distribuées des flux d'eau et de matière à 
l’échelle   des   paysages.   Lorsqu’il   s'agit   d’estimation   des   propriétés   géométriques 













Ces   deux   points   expliquent   les   corrélations   souvent   trouvées   et   exploitées   entre   les 
propriétés de sol et le relief.
Bien que l’usage des modèles numériques de terrain soit largement répandu, des questions 

















1.Contexte et problématiques de l'étude
1.1. Sol et relief : Concepts de base 
L'équation  de   Jenny   (1941,   1961)   (Eq.1)  établit   le   rapport   entre   les   caractéristiques 
chimiques, physiques et biologiques d'un sol en un lieu donné et l'environnement de ce 
sol.   Le   type   de   sol   en   une   position   donnée   dépend   d'un   ensemble   de   facteurs   de 
lapédogénèse (Soil Forming Factors ou SSF). Cela est traduit par l'équation suivante :

























pour   une   cartographie   efficace   des   sols.   En   revanche,   aux   échelles   nationales   et 
continentales, les facteurs considérés précédemment comme homogènes ne le sont plus.
Quoi  qu'il  en soit,   le   relief  est  un  facteur  déterminant   intervenant  dans  les  processus 









































à   partir   de   photographies   aériennes   géo­référencées   et   reproduisant   une   vision 
stéréoscopique. Les résolutions obtenues peuvent être de l'ordre de 1 m (Nelson et al., 
2009).
ASTER  (Advanced  Spaceborn  Thermal  Emission  and  Reflectance  Radiometer)   fournit  des 
données à  partir  de signaux du proche  infra   rouge visible  (VNIR  longueur d’onde de 
0.5µm) à   l’infrarouge thermique (TIR  longueur d’onde de 8 à  12 µm) mais aussi  des 
données d’altitude d'une résolution de 30 m avec une précision horizontale et verticale de 
30  m  (après   géo­référencement,   cette   erreur   est   ramenée  à   7  m).   Les  données   sont 
disponibles à bas coût, et couvrent une grande partie du globe (83°N   à 83°S) (NASA, 
2009).







type   arboré   ou   arbustif  
(NOAA,2008)
Illustration  2:   Exemple   d’un   nuage   de   point   Lidar  







































l'hydromorphie.   L'étude  montre  qu'une  augmentation  de   la   résolution  de  30  à   50  m 
augmentait   considérablement   les   erreurs   sur   les   attributs  de   terrains   et  donc   sur   les 
résultats du modèle.
Pour  obtenir  des  attributs  dérivés   fiables  et   stables,   la   résolution doit  correspondre  à 
l'échelle des processus mis en jeu sur le terrain, et à la complexité de la géomorphologie 














Les données dérivées des  MNT sont  des paramètres géomorphologiques que  l'on peut 
ensuite rapprocher des propriétés de sol en les croisant ou non avec d'autres paramètres 




Les   paramètres   locaux,   calculés   sur   des   altitudes   en   format  Raster,   sont   calculés   en 












Il   existe   plusieurs   algorithmes   de   calcul   de   pente   à   partir   de   données   raster   dont 




(2004) compare  les  pentes  obtenues  en utilisant  ces  deux algorithmes sur   la  base de 
rasters à différentes résolutions et montre que ces deux méthodes de calculs fournissent 















pixel   vis   à   vis   des   points   cardinaux   et   de   déterminer   ainsi   l’insolation,   paramètre 
important pour le calcul  des  flux évaporatoires.  Cet  indicateur a donc un intérêt   tout 
particulier  en hydrologie  comme  le  montre une étude de Campling  et  al.   (2002)  qui 











































1.4. Méthodes   de   construction   de   l'inférence 
spatiale intégrant la connaissance pédologique




ii. extrapolation   sur   des   zones   plus   larges   où   seules   les   données 
environnementales sont disponibles (relief, …) ; 





Les   relations   sol­paysage,   qu’il   est   possible   de   formaliser   selon   le   modèle 
s,c,o,r,p,a,n  (MNT, données géologiques...) pour la prédiction des classes de sol. Ces lois 
peuvent   être   traduites   par   un   arbre   de   classification   établi   à   partir   d'une   carte   de 
référence. (Lagacherie, 1992).
Les   lois  de Toposéquence ou  loi  de voisinage pour  lesquelles  on considère  que 
s(x,y)=f(s(x+u,y+v), c'est à dire qu'une classe de sol ou une propriétés de sol en  s(x,y) 
peut être expliqué par ses coordonnées (x,y) et par les sols avoisinants (McBratney et al., 
2003).  Cette  méthode   introduite  par  Lagacherie   et  al.   (1995)   repose   sur   la  prise   en 
compte des séquences de sol et la dépendance des séquences avec la géomorphologie. Il 




































la   détermination   de   propriétés   de   sol   continue,   on   parle   d'arbre   de   régression.   Un 
algorithme  de  décision  établi  à   partir  d'un   jeu  de  données  de   référence  permet  une 
ramification automatique de l'arbre (McBratney et al., 2003 ; Cornillon et al., 2008).
Une des méthode de construction d'arbre répandue est la méthode CART. Cette méthode 
est  utilisée par Selle et  al.  (2006) pour prédire  la capacité  de rétention d'eau du sol. 
Pachepsky   et   al.   (2001)   a   également   recours   aux   arbres   de   régression   pour   la 
détermination de la capacité  de rétention en eau à  partir d'attributs de terrain (pente, 






1.5. Les   principales   composantes   de   la   zone 
d'étude : la Basse vallée de la Peyne (34)
La zone d'étude se situe dans la petite région naturelle « plaines de l'Orb et de l'Hérault ». 
Elle   s'étend   sur   55   km²   (la   taille   totale   du  bassin  de   la   Peyne   ayant   une   superficie 
d'environ   125km²).   La   haute   vallée   est  marquée   par   un   relief   accidentée   avec   une 











alluvions,  Sols  développés   sur  molasse  du  Miocène,   sols  développés   sur   la   transition 
Miocène­Pliocène, sols sur dépôts Plio­Villafranchiens et sols sur formation basaltiques (cf. 
18
Annexe   1).   Au   niveau   des   profondeurs   de   sol,   la   variabilité   est   aussi   importante, 
notamment à cause des aménagements en terrasses. La toposéquence présentée en figure 
4 montre l'étagement des principales formation.
Cette   variabilité   géologique   et   pédologique   entraîne  une   forte   variabilité   spatiale   des 






Compte   tenu   des   coûts   engendré   par   la   collecte   de   données   pédologiques   et   de   la 
disponibilité   des   données   de   relief,   il   est   intéressant   d'étudier   plus   précisément   les 



















2.Évaluation de la précision des MNT et des 
attributs de terrain
Dans cette partie, notre objectif est d’évaluer la qualité des modèles numériques de terrain 







– l’évaluation   de   cette   précision   pour   les   différents   MNT   disponibles   en 
considérant des résolutions constantes (30 mètres et 90 mètres)
– l’évaluation de l’effet de la résolution la précision des différents MNT ramenés à 















surfaces   ayant   des   altitudes   différentes.   Pour   ce   MNT,   les   précisions   verticales   et 
horizontales évaluées par le bureau d'étude ayant réalisé ce MNT sont respectivement de 
0,15 m et 0,05 m. Le Lidar se positionne donc a priori comme le MNT le plus précis.




BD  Topo.  Ces  données   sont  dans  un  premier   temps  utilisées  pour   construire  un  TIN 












seules recueillies directement sur  le terrain.  Les  points  mesurés serviront  de référence 
pour l'évaluation du MNT Lidar. 








Pour   le   calcul   des   attributs   de   terrain,   nous   avons   eu   recours  à   différents   Systèmes 
d’Information Géographique (SIG),  les manipulations à  effectuer sur  les données étant 
plus ou moins aisées selon les différents SIG. Seuls des SIG libres ont été utilisés pour 
l’étude : 




(analyse hydrologique,  morphologique...).  Le calcul  d'un certain nombre d'attributs  de 
terrain comme MrVBF et le MrRTF est préprogrammé.























































d'un   MNT   d'une   résolution   donnée   avec   le   MNT   Lidar   dégradé   à   la   résolution 
correspondante. Les versions du MNT dégradées aux résolutions supérieures (10m, 30m 




cette  même   résolution.   De  même,   les  MNT   de   résolution   inférieure   à   30m   ont   été 
dégradés à la résolution 30m pour une comparaison avec le MNT Lidar à cette résolution. 


























On constate  que   le  Lidar   fait   peu  d'erreurs   sur   les   zones  hors   forêt   et   en  milieu  de 
parcelles. Les erreurs d'altitude observées sur le Lidar peuvent être expliquées par deux 
effets :








Zone ME (m) RMSE (m) Min (m) Max (m)
347 0,154 0,056 0,079 ­1,436 1,615
Relevés hors for êt 1379 0,276 0,152 0,213 ­2,635 2,811
43 0,199 0,134 0,323 ­0,174 1,043
Relevés sur la route 128 0,308 0,235 0,469 ­1,048 1,281
450 0,263 0,181 0,536 ­1,290 3,145




















l'altitude en un point  dans  l'espace, mais celle  d'un pixel  d'un mètre  carré.  Cela peut 
expliquer l'erreur résiduelle en conditions « idéales » (hors zone de végétation arborée et 
hors bordures).  Par ailleurs,  on retrouve dans ces conditions  les mêmes taux d'erreurs 
signalés par le bureau d'étude (0,05m < RMSE=0,079m < 0,15m).
La   figure  5  montre   que   l'erreur   est   globalement   située   autour  de  0.   Le  Lidar   aurait 





































































































MrVBF  pour   la   zone   couverte   par   le   Lidar   hors   zones   boisées,   c'est  à   dire   dans   les 
conditions où le Lidar commet une erreur très faible par rapport à la réalité. 




















Comparaison sur les altitudes












Comparaison sur la pente

















Comparaison sur la courbure de profil














Comparaison sur la courbure plane















Comparaison sur le TWI












Comparaison sur le MrVBF




Illustration  8:  Comparaison   des  MNT1,  MNT2,  MNT3,  MNT4   (d'une   résolution   d'origine  
respectivement de 5, 10, 30 et 90m) par rapport au MNT0 de référence (Lidar) dégradé à 90m







Comparaison sur les altitudes













Comparaison sur les pentes














Comparaison sur les courbures de profil 
















Comparaison sur les courbures planes 













Comparaison sur le TWI
des MNT dégradés à 90m par rapport au MNT Lidar
Erreur moyenne 
RMSE 








Comparaison sur le MrVBF





90m du MNT3 ne  réduit  pas   sensiblement   sa  RMSE.  L'erreur   sur   l'altitude  du MNT1 
(d'une   résolution  d'origine  de  5m)  est   la  plus   faible.   L'erreur   sur   l'altitude  augmente 
ensuite avec la résolution d'origine. On retrouve des taux d'erreurs comparables à ceux 
mentionnés dans le tableau 2 : le MNT3 (Aster à 30m) est le moins précis de tous les MNT 

















On   remarque   tout   d'abord   que   l'altitude   est   peu   affectée   par   les   changements   de 
résolution : le niveau de RMSE reste identique. 




















haute   résolution   (le  MNT5m   par   exemple)   et   ayant   une   faible   erreur   sur   l'altitude 
délivrera   des   attributs   de   terrain   exacts   à   basse   résolution,   mais   inexacts   à   haute 
résolution. En effet les fortes résolutions atténuent les erreurs commises à petite échelle. 




un  MNT ayant   une  erreur   verticale   importante   fournira  des   attributs   de   terrain   peu 
fiables,  et  cela  même en dégradant  ce  MNT. Le MNT3 (Aster  à  30m) peut  donc être 
identifié comme de mauvaise qualité.




















































Illustration  10:   Représentation 
schématique   des   différentes 











La  profondeur  du   sol   sur   la   zone  ne   suit  pas  de   loi  normale   comme  le  montrent   le 
graphique Quantile­Quantile (Figures 11) et l'histogramme des fréquences Figure 12).
La valeur médiane des profondeur de sol de la population d'individus est de 80cm. Le 





















Les  arbres   construits  avec   la   fonction  rpart  sont   choisis  par  validation  croisée.   Ici   le 
nombre de validations croisées est fixé à 10. La validation croisée est donc réalisée avec 










Ces   arbres   permettent   de   savoir   quelle   est   la   résolution   d'étude   optimale   pour   la 
prédiction de la propriété d'intérêt (unité de sol ou profondeur de sol). Par ailleurs l'étude 
de   l'architecture   des   arbres   permet   d'observer   la   performance   discriminante   des 
36
Tableau 5: Classes de sol regroupées




Nous   présentons   les   résultats   successivement   pour   les   deux   objectifs   de   prédiction 
poursuivis dans cette étude : prédiction de profondeurs de sol et prédiction de propriétés 
des sols. Pour la prédiction des profondeurs de sol, sont d’abord examinées les attributs de 




On s'intéresse dans un premier  temps aux performances  individuelles des  attributs  de 
terrain.











– en   fonction  du   type  d’attribut   et   d’un  niveau  de  précision  verticale     (pour 
chaque résolution de dégradation) ;













Le   développement   des   résultats   et   leur   interprétation   suivra   l'ordre   logique   de   ces 
questions.






















































MrVBF).   La  pente  donne  des   résultats  moyen  (relativement  aux  autres   taux  de  bons 
39
Illustration  14:   Évolution   des   taux   de   bons  
classement   par   attribut   et   par   MNT   avec   un 
changement de résolution d'étude




























































MNT4 90 80,4% 13
MNT1 5 79,5% 14
MNT1 10 79,5% 12
MNT2 10 79,0% 11
MNT1 90 78,6% 10
MNT1 30 77,7% 11
MNT2 90 76,8% 10
MNT3 30 76,3% 11
MNT3 90 76,3% 12














identifier   des   zones   de   déposition   où   les   profondeurs   de   sol   sont   probablement 
importantes.
Le TWI et la courbure plane sont également des variables intéressantes. On a vu dans la 
première partie  du mémoire que ces  variables  pouvaient  être de bons  indicateurs  des 





Attribut de terrain Rang1 Rang2 Rang3
MrVBF 0,7 0,143 0,31
TWI 0,2 0,214 0
Courbure plane 0,1 0,000 0,25
Courbure de profil ­ 0,143 ­
Altitude ­ 0,286 0,06
Orientation ­ 0,143 0,31






























MNT 1 5 0,78 0,59 28 – 10 8 – 7 4005
MNT 1 10 0,72 0,53 28 – 10 10 – 7 3557
MNT 1 30 0,64 0,45 28 – 10 11 – 10 2106
MNT 1 90 0,21 0,20 20 –  7  19 – 15 393
MNT 2 10 0,72 0,54 28 – 10 10 – 9 3556
MNT 2 30 0,64 0,46 28 – 10 12 – 10 2107
MNT 2 90 0,26 0,18 20 –  7 15 – 17 401
MNT 3 30 0,69 0,53 28 – 10 9 – 6 2113
MNT 3 90 0,23 0,26 21 –  7 18 – 11 384
































MNT 1 5 0,74 0,52 10 – 10 4481
MNT 1 10 0,76 0,55 9 – 6 4481
MNT 1 30 0,77 0,53 7 – 7 4482

















L'objectif  principal  de  l'étude a été  d'identifier  des  indicateurs de relief  permettant de 




MNT de  référence  à  partir  duquel   les  autres  MNT disponibles  ont  pu être   comparés. 
L'intérêt   de   cette   phase   est   de   connaître   la   sensibilité   des   attributs   de   terrain   aux 
variations de précision verticale des MNT.  Nous avons par la suite cherché à savoir quels 
étaient les attributs de terrain les plus performants pour la prédiction des profondeurs de 
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La   prédiction   de   la   profondeur   du   sol   nécessite   une   prise   en   compte   des   processus 
pédologiques   :   en  milieu  méditerranéen,   compte   tenu   des   conditions   climatiques,   on 
considère que les sols sont soumis prioritairement par des processus de redistribution. Ces 





profondeur  du   sol   et  de  distinguer  des  unités  de   sol  homogènes.  Pour  mettre   en   lien 
attributs de terrain et profondeur de sol, des arbres de classification ont été utilisés (CART, 
Breiman et al.,  1984).  L'étude permis d'identifier  des attributs de terrain ayant  un fort 
pouvoir  prédictif,   comme  le  MrVBF   et   le  TWI.   L'influence  de   la   précision   verticale   et 
horizontale ne semble pas déterminante quant à performance des attributs de terrain. Ce 
constat indique qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une représentation très fine du relief sur 
une   zone  d'étude,   lorsqu'on   cherche  à  modéliser   les   profondeurs   de   sol.  Cela   indique 
d'autre part que les données de relief d'ores et déjà disponibles au niveau mondial sont 
fonctionnelles pour la cartographie numérique des sols.
